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Fließwiderstand von flexiblem Misch-
bewuchs auf Vorländern 
Stephan Niewerth 
Jochen Aberle 
Dieser Beitrag präsentiert vorläufige Ergebnisse zur Ableitung eines 
Ansatzes für die Bestimmung des Widerstandsverhaltens von Misch-
bewuchs auf Vorländern. Bis heute wird das Widerstandsverhalten 
von Vegetation über Ansätze berücksichtigt, in denen Vorlandvegeta-
tion oftmals vereinfacht mittels starrer Zylinder simuliert wird. Misch-
bewuchs, d. h. Bewuchs mit unterschiedlichen Pflanzeneigenschaften 
(z. B. Höhe, Flexibilität), kann mit solchen Ansätzen nicht adäquat be-
rücksichtigt werden. Die im Rahmen dieser Studie speziell zu diesem 
Thema durchgeführten experimentellen Untersuchungen mit starren 
und flexiblen Vegetationselementen unterschiedlicher Höhen, dienen 
als Grundlage für die Ableitung und Validierung eines neuen Ansat-
zes. Dieser basiert auf der linearen Superposition bereits bestehen-
der Ansätze zur Bestimmung des Widerstandsverhaltens von über-
strömter flexibler und starrer Vegetation und ermöglicht die getrenn-
te Betrachtung von starren und flexiblen Vegetationselementen. 
 
Stichworte: Widerstandsparameter, Fließwiderstand, Formwi-
derstand, flexible Vegetation, Mischbewuchs 
1 Einleitung 
Vegetation ist ein integraler Bestandteil natürlicher Ökosysteme und daher 
von großer Bedeutung bei der Wiederherstellung bzw. Erhaltung von natür-
lichen Flusslandschaften entsprechend der Ziele der EU-
Wasserrahmenrichtlinie (EG-WRRL). Bewuchs in und auf den Vorländern 
von Fließgewässern weist unterschiedliche Erscheinungsformen und Eigen-
schaften auf (Abbildung 1). Insbesondere die baum- und buschartige Vege-
tation auf den Vorländern kann im Hochwasserfall den Fließwiderstand 
signifikant erhöhen und die Hochwassergefahr lokal verschärfen. Deshalb 
sind verlässliche Aussagen zu den Auswirkungen von Vorlandvegetation auf 
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die Strömungsverhältnisse und den Wasserstand für die Entwicklung nach-
haltiger Gewässermanagement- und Gewässerunterhaltungsstrategien 
unabdingbar.  
Zur adäquaten Bestimmung des Fließwiderstands von Vegetation müssen 
Eigenschaften wie z. B. Pflanzenstruktur, Flexibilität, Belaubung, Bewuchs-
dichte und Bewuchsanordnung berücksichtigt werden (DWA 2020). Zudem 
besteht die Notwendigkeit, zwischen durch- und überströmtem Bewuchs zu 
unterscheiden, da sich das turbulente Strömungsfeld signifikant verändert, 
wenn die Wassertiefe die Höhe der Bewuchselemente überschreitet (DWA, 
2020). Die große Anzahl der zu berücksichtigenden Parameter resultierte in 
der Entwicklung verschiedener Klassifizierungskonzepte für Fließgewässer 
mit Vegetation, in denen Ansätze zur Bestimmung des Fließwiderstandes 
unter Berücksichtigung des Einflusses der Wassertiefe (durch- und über-
strömt), der Gerinnegeometrie (kompakte und gegliederte Gerinne), der 
Vegetationsmuster (z. B. Einzelelemente, Uferbewuchs, streifenförmige 
Anordnung, Bewuchsfelder) und der Pflanzeneigenschaften vorgeschlagen 
wurden (z. B. Dittrich & Aberle, 2010; DWA, 2020). 
 
Abbildung 1: Generelle Klassifizierung und Zonierung von Vegetation in einem 
Fließgewässer (Provo River/USA; Foto: J. Järvelä; aus DWA, 2020) 
Obwohl bis heute zahlreiche Untersuchungen zu einem besseren Ver-
ständnis der komplexen Interaktion Strömung - Vegetation beigetragen 
haben (s. Folkard, 2009; Nepf, 2012; Aberle & Järvelä, 2013, 2015; DWA, 2020), 
bestehen nach wie vor Wissensdefizite. So wird Vegetation in vielen Be-
rechnungsansätzen nach wie vor mittels starrer Zylinder simuliert, obwohl 
verschiedene Untersuchungen gezeigt haben, dass sich das Widerstands-
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verhalten natürlicher Vegetationselemente vom Widerstandsverhalten 
starrer Zylinder unterscheidet. Zudem bestehen offene Fragen hinsichtlich 
des Widerstandsverhaltens von Vegetationsbereichen, in denen die Vegeta-
tionselemente unterschiedliche Größen und Eigenschaften haben.  
Der vorliegende Beitrag greift die zuletzt genannte Thematik auf und prä-
sentiert erste Ergebnisse von Experimenten, die dazu dienen, einen Be-
rechnungsansatz für den Fall "überströmter Mischbewuchs" zu entwickeln.  
2 Betrachtungen zum Fließwiderstand von Vegetation 
Im Folgenden wird ein kurzer Überblick über die in diesem Beitrag verwen-
deten Berechnungsansätze zur Bestimmung des Widerstandsverhaltens 
von überströmter flexibler und starrer Vegetation gegeben. Für weitere 
Details wird auf die in der Literaturliste aufgeführten Veröffentlichungen 
verwiesen. 
Der Gesamtwiderstand eines Fließgewässers mit Bewuchs setzt sich aus 
Oberflächen- und Formwiderstand zusammen. Der Oberflächenwiderstand 
resultiert aus der Reibung des Fluids an der Sohle, während der Formwi-
derstand durch die in die Strömung hineinragenden Pflanzenteile verur-
sacht wird. Der Gesamtwiderstand kann unter Zuhilfenahme des Darcy-
Weisbach Widerstandsbeiwerts unter Berücksichtigung des linearen Su-
perpositionsprinzips in den Oberflächenwiderstand der Sohle ' und den 
Formwiderstand '' der Pflanzen aufgeteilt werden (Yen, 2002).  
 = ' + '' (1)  
Für den Fall starrer Vegetationselemente, d. h. unter der Annahme, dass die 
Vegetationselemente mittels Zylinder modelliert werden können, ergibt 
sich '' für durchströmte Vegetation zu (DWA, 2020) 
'' = 4·CW·D·h·m (2)  
mit CW = Widerstandsbeiwert, D = Zylinderdurchmesser, h = Wassertiefe 
und m = Anzahl der Zylinder pro Quadratmeter. Für flexible belaubte Vege-
tation lässt sich der Formwiderstandsbeiwert für gerade überströmte Vege-
tationselemente nach Järvelä (2004) bestimmen: 
'' = 4·CW ·BFI·(um/u )b (3)  
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mit CW  = artspezifischer Widerstandsbeiwert, BFI = Blattflächenindex (Ve-
getationsdichte), um = mittlere Fließgeschwindigkeit, u  = Skalierungsge-
schwindigkeit und b = Vogel-Exponent (s. auch DWA, 2020). 
Neben den Pflanzeneigenschaften spielt auch das Verhältnis von Wassertie-
fe zu Pflanzenhöhe eine wichtige Rolle bei der Bestimmung des Fließwider-
stands, wobei hier insbesondere der Unterschied zwischen durch- und 
überströmter Vegetation zu nennen ist. Für den Fall, dass die Wassertiefe 
die Pflanzenhöhe hP übersteigt, entsteht neben der Widerstands- oder 
Vegetationsschicht eine vegetationsfreie Oberflächenschicht, so dass der 
Fließwiderstand mit zunehmender relativer Wassertiefe h/hP abnimmt. Der 
Gesamtwiderstand kann in diesem Fall über so genannte Mehr-Schichten 
Ansätze berechnet werden, bei denen der Fließwiderstand getrennt für die 
Vegetations- und die freie Oberflächenschicht berechnet wird (vgl. Huthoff, 
2007; DWA, 2020). 
3 Experimentelle Untersuchungen 
3.1 Versuchsaufbau 
Die Versuche wurden in einer neigbaren 32 m langen, 0,60 m breiten, und 
0,40 m hohen Rinne in der Versuchshalle des Leichtweiß-Instituts für Was-
serbau (LWI) an der Technischen Universität Braunschweig durchgeführt 
(Abbildung 2). Die Rinne wurde über den Wasserkreislauf der Versuchshalle 
beaufschlagt und der Durchfluss wurde mittels eines Schiebers kontrolliert 
und mit einem magnetisch induktiven Durchflussmesser (IDM) gemessen. 
Der Wasserstand wurde über eine Wehrklappe gesteuert, die sich im Ab-
stand von 24,4 m vom Einlaufbereich befand. Der Boden der Rinne wurde 
mit einer 8 mm hohen Noppenbahn bedeckt, die als Sohlenrauheit diente. 
Der Messbereich befand sich in einem Abstand von 15,2 m zum Einlaufbe-
reich der Rinne. Im Messbereich befand sich ein 1,5 m langer und 0,6 m 
breiter Behälter mit einem doppelten Boden. In diesem waren Kraftmess-
dosen installiert, mittels denen die Strömungskräfte auf individuelle Pflan-
zenelemente mit einer Genauigkeit von ± 0,01 N gemessen werden konn-
ten. Weitere Details zu der Versuchsrinne und den Kraftmessdosen sind in 
Schoneboom (2011) zu finden. In ausgewählten Versuchen wurden zudem 
Geschwindigkeitsprofile mit einem 3D-Laser-Doppler-Anemometer gemes-
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messungen werden derzeit näher analysiert und deshalb im Rahmen des 
vorliegenden Beitrags nicht weiter vorgestellt. 
 
Abbildung 2: Schematische Darstellung der Versuchsrinne. 
3.2 Mischbewuchs 
Der Mischbewuchs wurde mittels starrer Zylinder mit einem Durchmesser 
von D = 3 cm und zwei unterschiedlichen flexiblen Vegetationsgruppen 
modelliert (s. Abbildung 3). Als flexible Vegetationselemente dienten die-
selben Kunstpflanzen, die auch schon in den Untersuchungen von Schone-
boom (2011) zum Einsatz kamen. Diese wurden in der vorliegenden Studie 
so modifiziert, dass sie mit einer oder drei Blattgruppen unterschiedliche 
Vegetationshöhen und -dichten hatten.  
 
Abbildung 3: Darstellung der Modellpflanzen zur Modellierung von Mischbewuchs. 
Kleine Elemente mit einer Blattgruppe in der 1. Widerstandsschicht, 
große Elemente mit drei Blattgruppen in der 2. Widerstandschicht und 
umströmte Zylinder.   
Der untersuchte Mischbewuchs setzte sich entweder aus der Kombination 
der beiden flexiblen Elemente (flexibel-flexibel, f_f) oder des starren Zylin-
ders mit dem kleineren flexiblen Element (starr-flexibel, s_f) zusammen. Die 
Vegetationselemente wurden versetzt mit Abständen von 20 cm angeord-
net, wobei 25 % der Elemente von der einen und 75% von der anderen 
Vegetationsgruppe verwendet wurden (Abbildung 4). Darüber hinaus wur-
den Messungen mit jeweils nur den kleinen bzw. den großen Vegetations-
elementen durchgeführt. 
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Abbildung 4: Anordnung der Vegetation von Mischbewuchs: a) 75% kleine und 25 
große Vegetationselemente (f_f a); b) 25 % kleine und 75 % große Ele-
mente (f_f b); c) 75 % kleine Vegetationselemente und 25 % Zylinder 
(s_f a) und d) 25 % kleine Vegetationselemente und 75 % Zylinder (s_f 
b). Die kleinen blauen Punkte kennzeichnen Messpunkte für LDA-
Geschwindigkeitsmessungen und die roten Kreise die Pflanzenele-
mente, an denen die Widerstandskräfte gemessen wurden. 
3.3 Versuchsdurchführung 
Insgesamt wurden 49 Messungen mit unterschiedlichen hydraulischen 
Randbedingungen durchgeführt (27 Messungen mit flexiblem-flexiblem 
Mischbewuchs und 22 Messungen mit starr-flexiblem Mischbewuchs). Die 
starren Zylinder waren in den Versuchen immer umströmt und die flexiblen 
Elemente immer überströmt. Die Versuche wurden mit vorgegebenen 
querschnittsgemittelten Fließgeschwindigkeiten (um  0,1 m/s, 0,4 m/s und 
0,7 m/s) und relativen Wassertiefen (Verhältnis Wassertiefe h zu der ge-
beugten Pflanzenhöhe der größeren flexiblen Elemente hp, d. h. h/hP  1, 
1,5 und 2) durchgeführt.  
Alle Versuche wurden unter quasi Normalabflussbedingungen durchge-
führt, so dass die mittlere Wasserspiegelneigung der Rinnenneigung ent-
sprach. Diese wurde in den Versuchen entsprechend angepasst. Darüber 
hinaus wurden zusätzliche Messungen bei weiteren unterschiedlichen 
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Abbildung 5 zeigt exemplarisch die ermittelten Gesamtwiderstandsbeiwer-
te in Abhängigkeit von der querschnittsgemittelten Fließgeschwindigkeit für 
die Anordnungen mit starrem-flexiblem (s_f b: blaue Symbole) und flexib-
lem-flexiblem (f_f b: rote Symbole) Mischbewuchs. Die Bandbreite der Wi-
derstandsbeiwerte bei gleicher Anordnung und Fließgeschwindigkeit ist auf 
die unterschiedlichen Wassertiefen zurückzuführen. Für die Randbedin-
gung "konstante Wassertiefe bei drei unterschiedlichen mittleren Ge-
schwindigkeiten" wurden Ausgleichskurven der Form y = a·xb bestimmt. Die 
Vogel-Exponenten betrugen  
b = -0,78 und -0,67 (h = 0,20 m und 0,30 m) für den flexiblen-flexiblen 
Mischbewuchs und b = -0,26, -0,21 und -0,07 (h = 0,1, 0,20 m und 0,30 m) 
für den starr-flexiblen Mischbewuchs. 
 
Abbildung 5: Widerstandsbeiwerte in Abhängigkeit von der Fließgeschwindigkeit 
mit starrem-flexiblem (blaue Symbole) und flexiblem-flexiblem (rote 
Symbole) Mischbewuchs. Die mit den gepunkteten und gestrichelten 
gekennzeichneten Ausgleichskurven wurden für Versuche mit ver-
schiedenen Wassertiefen (h  0,10 m, 0,20 m und 0,30 m) bestimmt.  
Die Ausgleichskurven verdeutlichen die Unterschiede zwischen dem flexib-
len-flexiblen und starr-flexiblen Mischbewuchs. Für den überströmten fle-
xiblen-flexiblen Mischbewuchs wird das typische Widerstandsverhalten 
flexibler Vegetation beobachtet (vgl. Aberle & Järvelä, 2013; DWA, 2020), d. h. 
der Widerstandsbeiwert nimmt mit größer werdender Fließgeschwindigkeit 
ab. Darüber hinaus verdeutlicht Abbildung 5, dass  mit zunehmender 
Wassertiefe abnimmt, was aber durch die experimentellen Randbedingun-
gen zu erwarten war (vorgegebene Wassertiefe und Geschwindigkeit, bzw. 
überströmte Elemente). Der Vogelexponent variiert leicht, was sowohl auf 
die unterschiedliche Pflanzenmorphologie der beiden Vegetationsgruppen 
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des Mischbewuchses, als auch auf die zwei Widerstandsschichten und die 
Überströmung der Elemente zurückgeführt werden kann. Allerdings liegt 
der Vogelexponent immer noch in der Größenordnung für die "kompletten 
Kunstpflanzen" für dieselbe Anordnung und Dichte (b = -0,83; Jalonen et al., 
2013).  
Die Ausgleichskurven für den starr-flexiblen Mischbewuchs verdeutlichen 
den Einfluss der stets umströmten starren Elemente. Der Fließwiderstand 
nimmt mit der Wassertiefe zu, da sich die Anströmfläche der Zylinder mit 
der Wassertiefe vergrößert. Die Vogelexponenten sind in diesem Fall be-
deutend geringer als für den flexiblen-flexiblen Mischbewuchs. Während 
der Einfluss der flexiblen Pflanzenelemente für die geringste Wassertiefe 
von 10 cm noch sichtbar ist (b = -0,26) verhält sich der Mischbewuchs bei 
größerer Überströmung der flexiblen Elemente (aber immer noch um-
strömten Zylindern) nahezu entsprechend wie starrer Bewuchs (b = -0,07), 
für den b = 0 gelten würde.   
Die Verläufe der Ausgleichskurven verdeutlichen, dass eine Kalibrierung 
von Widerstandsbeiwerten über die alleinige Verwendung von Ansätzen für 
starre oder flexible Vegetation nicht zielführend ist. Da die Verläufe der 
Ausgleichskurven die Charakteristika der einzelnen Vegetationsgruppen 
reflektieren, wurde die Möglichkeit der linearen Superposition der Ansätze 
zur Beschreibung des Widerstandsverhaltens von überströmter starrer und 
flexibler Vegetation zur Beschreibung des Widerstandsverhaltens von 
Mischbewuchs untersucht. Hierzu wurde der Zwei-Schichten Ansatz nach 
Huthoff (2007) herangezogen, mit Hilfe dessen der starre Zylinderansatz 
(Gl. 2) und der Ansatz von Järvelä (2004) (Gl. 3) für flexible Vegetation kom-
biniert wurde.  
Abbildung 6 zeigt den Vergleich der gemessenen mit den nach dem neuen 
Ansatz berechneten Wassertiefen. Diese Gegenüberstellung zeigt Abwei-
chungen in der Größenordnung von ± 20%, was in Bezug auf das komplexe 
Widerstandsverhalten von Vegetation, und insbesondere Mischbewuchs, 
als gut zu bewerten ist. Insgesamt fällt auf, dass die Abweichungen beson-
ders bei den niedrigen Fließgeschwindigkeiten groß sind, was ggf. mit der 
Messgenauigkeit begründet werden kann. Ansonsten streuen die Werte 
größtenteils unabhängig von der Anordnung oder der Fließgeschwindigkeit. 
Insgesamt zeigt die Abbildung, dass der vorgestellte Mischbewuchs-Ansatz 
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Abbildung 6: Gegenüberstellung der gemessenen Wassertiefen hw0 für die unter-
schiedlichen Anordnungen (Symbole) mit den über einen Mischbe-
wuchs-Ansatz berechneten Wassertiefen. Die Farbskala gibt die jewei-
lige querschnittsgemittelte Fließgeschwindigkeit an.  
5 Schlussfolgerungen und Ausblick 
Im Rahmen dieser Studie wurde ein neuer Ansatz zur Bestimmung des 
Widerstandsverhaltens von Mischbewuchs vorgestellt. Der Ansatz beruht 
auf der linearen Superposition bereits bestehender Ansätze zur Bestim-
mung des Widerstandsverhaltens von überströmter flexibler und starrer 
Vegetation. Eine erste Validierung dieses Ansatzes zeigte seine generelle 
Anwendbarkeit. Allerdings zeigten die erhaltenen Ergebnisse auch, dass der 
Ansatz speziell im Hinblick auf überströmte flexible Vegetation weiter ver-
bessert werden kann. Dieser Aspekt steht deshalb in weiteren Untersu-
chungen im Vordergrund. Im Rahmen dieser Untersuchungen soll neben 
weiteren gezielten experimentellen Untersuchungen auch eine Sensitivi-
tätsanalyse der Einflussfaktoren erfolgen, um schlussendlich einen erwei-
terten, aber immer noch einfachen, Ansatz zur Bestimmung des Wider-
standsverhaltens von Mischbewuchs abzuleiten.  
Danksagung: Die durchgeführten Arbeiten wurden von der Bundesanstalt 
für Wasserbau gefördert.  
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